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En este trabajo se realiza un estudio de los cambios en la productividad explicados por el cambio técnico en el sector
eléctrico español durante el período de vigencia del sistema regulatorio denominado Marco Legal y Estable. Para
ello, hemos estimado una función de costes cuadrática de corto plazo con datos del período 1985-1996 considerando
que esta actividad es multiproductiva y multifase. A partir de esta estimación, se ha calculado el cambio técnico y su
descomposición. Los resultados indican ahorros en costes variables de un 1,9 por 100 anual que fueron más acentua-
dos durante los primeros años de aplicación del Marco Legal y Estable, siendo el cambio técnico puro el principal
factor explicativo.
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1. Introducción
El modelo tradicional de funcionamiento y regulación de la industria eléctrica se ha venido
cuestionando en los últimos 25 años. Hasta ese momento, se consideraba que un sistema eléc-
trico constituía un monopolio natural como consecuencia de la presencia de importantes eco-
nomías de integración vertical, derivadas de la fuerte interdependencia técnica entre las distin-
tas fases del negocio. Estas fases son generación, transmisión y distribución; esta última
comprende tanto la actividad propia de transporte y mantenimiento de la red, como la relacio-
nada con el trato directo a los clientes que se denomina comercialización. La fase de transmi-
sión es el elemento fundamental para la coordinación de todo el sistema ya que no sólo supone
el transporte en alta tensión sino también la gestión de la capacidad de generación.
Dado que se consideraba que el conjunto de todas las fases constituía un monopolio na-
tural, se justificaba el que una misma empresa operara en todas ellas y, por ello, su regula-
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ción de precios. Los fórmulas más aplicadas eran la regulación a coste del servicio (cost plus
regulation) y la tarificación a coste marginal. La principal crítica a este modelo se centraba
en la falta de incentivos a reducir costes, debido a las distorsiones que introducía la regula-
ción y a la falta de competencia en el mercado. El énfasis se fue trasladando al interés por la
eficiencia interna de las empresas reguladas, y a la denuncia de los fallos de la regulación
que no permiten obtener el producto con el mínimo coste.
Desde entonces, un número creciente de artículos en la literatura económica, viene pro-
poniendo la desintegración vertical del sector y el reemplazo de la propiedad común de las
distintas fases de la actividad eléctrica, por la introducción de competencia en aquellas acti-
vidades de la industria donde sea factible. Por otro lado, se proponen nuevos sistemas de re-
gulación por incentivos (incentive regulation) en aquellas fases del negocio que sigan sujetas
a regulación, como por ejemplo, la regulación por precios máximos (price cap regulation),y
la competencia referencial (yardstick competition), que han sido utilizados en diferentes paí-
ses 1. La regulación por incentivos, aunque se ha reconocido que en términos generales con-
duce a mejoras en la eficiencia, puede presentar importantes dificultades en su aplicación
como indican Joskow y Schmalensee (1986) y Laffont (1992). Por ejemplo, en la regulación
por precios máximos si se producen muchas revisiones en los precios se elimina el incentivo
para que las empresas minimicen los costes por lo que se perdería la credibilidad del sistema;
en la competencia referencial existen elevados costes de recopilación de información, mayo-
res cuanto mayor es la heterogeneidad entre las empresas.
En 1988 se comenzó a aplicar en España un nuevo modelo de regulación del sistema
eléctrico denominado Marco Legal y Estable (MLE) que estuvo vigente hasta 1996 y que re-
flejaba la tendencia general de reforma en la regulación. El objetivo básico del MLE era ga-
rantizar la demanda y retribuir adecuadamente las inversiones, prestando un especial interés
a la introducción de incentivos para la reducción de costes. Crampes y Laffont (1995) estu-
diaron, mediante un modelo teórico, el sistema de incentivos del MLE. Sus conclusiones
principales eran que el sistema conducía a la eficiencia aunque ciertos factores derivados del
marco legal podían producir sesgos en las decisiones de inversión. Por su parte, Arocena y
Rodríguez (1998) realizaron un estudio empírico de las plantas de generación de carbón uti-
lizando técnicas no paramétricas encontrando importantes mejoras en la productividad entre
1988 y 1995. Más recientemente Arocena y Waddams Price (2002) estudian el efecto del
MLE utilizando el mismo marco teórico y la misma unidad muestral pero distinguiendo se-
gún el modo de propiedad. Los resultados concluyen que las empresas públicas eran más efi-
cientes que las privadas antes del MLE pero, estas últimas, incrementaron de forma superior
su eficiencia como consecuencia del nuevo marco regulatorio, situándose en similares nive-
les a los de las empresas públicas de la muestra.
El objetivo central de este trabajo es realizar un análisis cuantitativo de los cambios en la
productividad explicados por el cambio técnico durante el período de vigencia del MLE en la
industria eléctrica española. El estudio del cambio técnico a partir de la estimación de una
función de costes, nos permitirá cuantificar aquellas mejoras de productividad que se tradu-
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precios ni por el nivel de producción. Por lo tanto, estos ahorros pueden ser atribuidos a fac-
tores externos como mejoras tecnológicas y/o cambios legislativos que implican reestructu-
raciones organizativas en las empresas. Utilizamos la empresa como unidad de estudio te-
niendo en cuenta que la empresa representativa de este sector en España, y para este período,
opera integrada en las fases de generación y distribución. Para ello, estimamos una función
de costes multiproductiva y multifase de corto plazo para el período 1985-1989 2 utilizando
la forma funcional cuadrática. A partir de la estimación realizamos un estudio del cambio
técnico y de los componentes que lo integran. Este tipo de descomposición ha sido utilizado
también por Baltagi y Griffin (1988) y Bhattacharyya et al. (1997).
La estructura del trabajo es la siguiente. En el segundo apartado se describe la composi-
ción y regulación del sector para el período de estudio. En el siguiente presentamos el mode-
lo y el marco teórico. Posteriormente, analizamos los resultados de la estimación y, final-
mente, presentamos las conclusiones más relevantes.
2. Estructura y regulación del sistema eléctrico español en el período
de vigencia del marco legal estable
El sector eléctrico español funcionaba hasta 1996 como un sistema integrado 3.E ne l
corto plazo, la transmisión de energía eléctrica y la gestión de la capacidad de generación es-
taban en manos de una entidad independiente denominada Red Eléctrica de España (REE).
En el largo plazo, las necesidades de generación se definían globalmente a través de los Pla-
nes Energéticos Nacionales. La distribución era, en su mayor parte, realizada por grandes
empresas integradas verticalmente con generación, responsables del suministro de zonas
geográficas en régimen de exclusividad. La característica peculiar del funcionamiento del
sistema eléctrico español consistía, desde 1985, en el hecho de que la fase de transmisión era
independiente de las fases de generación y distribución.
En enero de 1988 comenzó la aplicación del MLE que estuvo vigente hasta la promulga-
ción de la Ley del Sector Eléctrico (1997) con la que se inició un proceso de liberalización de
la industria 4. Aunque el mecanismo del MLE era algo más complejo, básicamente implicaba
que una empresa involucrada en la generación y/o la distribución de electricidad recibía un
pago igual a su coste estándar. Los costes estándar eran una valoración de los costes fijos y
variables de generación y distribución, determinada de forma común para todas las empre-
sas, que incluía una adecuada retribución de los capitales invertidos.
Por otra parte, los ingresos por facturación según la metodología del MLE debían cubrir
el coste del servicio de todo el sistema. Como los ingresos reconocidos de las empresas no se
correspondían con la facturación a sus clientes, sino con el total de los costes estándar reco-
nocidos, se necesitaba un sistema de compensaciones entre empresas que equilibrase la re-
caudación de las compañías con el importe de los costes estándar acreditados para cada una
de ellas. De esta forma, la función objetivo de las empresas equivalía a la maximización de la
diferencia entre los costes estándar y los costes reales (Rodríguez y Castro, 1994).
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pues todo descenso en los costes reales se traducía en ganancia para la empresa. Algunos au-
tores han considerado el MLE como un caso de competencia referencial (yardstick competi-
tion) donde la fijación del precio de la empresa regulada se determina en función del coste
medio de las restantes empresas (excluida la propia empresa). Sin embargo, Rodríguez y
Castro (1994), consideran que la determinación de la figura de los costes estándar se realiza-
ba ad hoc, evolucionando a través de un índice explícito de precios. Por ello, el coste están-
dar debe ser interpretado como un precio máximo que se actualizaba periódicamente de for-
ma independiente de la evolución de la eficiencia media del sector. De esta manera, los
incentivos para un comportamiento eficiente eran máximos ya que cualquier ganancia de
productividad se traducía en beneficios extraordinarios para la empresa.
La literatura económica sobre este período ha considerado que el MLE produjo incenti-
vos para la reducción de costes. Kühn y Regibeau (1998) son de esta opinión aunque señalan
una serie de elementos que pudieron haber producido efectos perversos en el comportamien-
to de las empresas. En primer lugar, los incentivos a la reducción de costes no se aplicaron de
forma igual para todo tipo de costes. En el caso de REE no existían siquiera tales incentivos
pues se establecía que el coste estándar fuera igual a sus ingresos. Por otro lado, el objetivo
de maximizar la diferencia entre costes real y estándar podía lograrse, también, incrementan-
do estos últimos a través del complicado proceso de negociación entre el gobierno y las em-
presas.
Crampes y Laffont (1995) estudiaron los incentivos al comportamiento eficiente de las
empresas motivado por el sistema de retribución del MLE en el marco de la teoría de los in-
centivos. Para estos autores, la regulación del MLE se asemejaba a un sistema de competen-
cia referencial donde la referencia es el coste estándar, que para ellos, es exógeno a la empre-
sa al menos en el corto plazo. También consideraban que el mecanismo de compensaciones
junto a ciertos elementos correctores, conducía a minimizar los costes variables u operativos,
sin embargo, ciertos factores derivados del marco regulatorio podían producir sesgos en las
decisiones de inversión.
3. El modelo
El modelo que vamos a estimar considera a la empresa como unidad muestral. Se utiliza
la teoría de la multiproducción para caracterizar a la empresa representativa del sistema eléc-
trico español entre 1985 y 1996. La teoría de la multiproducción es útil para estudiar la acti-
vidad de suministro eléctrico caracterizada por la presencia de distintas fases en el proceso
de producción cada una de las cuales produce más de un producto. De esta forma, se ha espe-
cificado una función de costes multiproducto y multifase ya que, si se trata como monopro-
ductivo un proceso multiproductivo, se pueden cometer importantes errores pues todo el pro-
ceso arrastraría un error de especificación (Jara-Díaz y Cortés, 1996).
Por otro lado, estimamos una función de costes de corto plazo pues, como indican Ne-
moto et al. (1993), presenta algunas ventajas. En primer lugar, el capital se trata como un
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cualquier configuración de largo plazo. En segundo lugar, como consecuencia del punto an-
terior, el modelo no pierde validez aún cuando puedan existir distorsiones en las decisiones
de inversión derivadas de la regulación, como pudo haber ocurrido en la industria eléctrica
española, según sugiere la literatura analizada.
3.1. La forma funcional
Creemos que el comportamiento optimizador del modelo de costes está mejor recogido
por la empresa que por la planta 5, por lo que utilizamos la empresa como unidad muestral.
Por otra parte, entre las empresas españolas hay algunas que no operan en todas las fases y
otras que no producen todos los productos de cada fase. Dadas estas premisas, consideramos
que la forma funcional cuadrática 6 es especialmente idónea ya que permite el tratamiento
multiproductivo y multifásico y está definida para valores cero en el vector de productos.
Incluimos una tendencia temporal que se cruza con las demás variables y una variable ficti-
cia para cada empresa que nos permita controlar la heterogeneidad constante y no observable
de cada empresa. El modelo completo es el siguiente:
[1]
donde:
CV es el coste variable real
m es el número de productos
n es el número de factores
w son los precios de los factores variables
K es una medida del capital
q son las cantidades de productos
t es la tendencia temporal
Di son las variables ficticias de empresa y :i
N es el número de empresas.
i, j son índices de variación de las variables.
La tendencia temporal indica las modificaciones en el tiempo de la función de costes y,
como veremos en profundidad, permitirá recoger el cambio técnico. Esta variable se ha cru-
zado con los precios de los factores, el nivel de capital y con los productos de forma que po-
damos posteriormente descomponer dicho cambio técnico. Los «Efectos Individuales Espe-
cíficos» (EIE), distintos para cada empresa e independientes del período, recogen las
diferencias entre las empresas no explicadas por el resto de las variables. El modelo supone
una tecnología común pero las empresas pueden operar con distinto nivel de costes. Este últi-
Regulación y cambio técnico en la industria eléctrica española (1985-1996) 71
mn m m n n
jj i i K i j i j i j i j
ji i j i j
nm n m m n N
iK i ij i j iK i j i i i i jk
ij j i i
CV q w + K t q q KK w w









       9   ;   
         	 :
   
     mo viene medido por la distinta ordenada en el origen de cada empresa dada por el término
constante. En resumen, el error se descompone en la forma siguiente:
Uit = :i + it [2]
donde Uit, la perturbación aleatoria, es la suma de un término específico de empresa, i, que
recoge la heterogeneidad no observada de cada empresa, y otro término, it, que es el error
puramente aleatorio. Así, i recoge la ineficiencia permanente de la empresa i y otros facto-
res específicos, también de carácter permanente que no están bajo el control de la misma.
Estos últimos no pueden ser calificados de ineficiencia.
A partir del lema de Shephard aplicado a la ecuación [1] obtenemos las ecuaciones de
gasto asociadas a los factores variables utilizados. La estimación conjunta de la ecuación de
costes y las ecuaciones de gasto aumenta el número de grados de libertad, lo que incrementa




*: demanda derivada del factor i (trabajo, input intermedio, combustible).
A partir de la función de costes podemos obtener otros elementos importantes como los
costes marginales, que se obtienen derivando [1] respecto de los productos:
[4]
3.2. El cambio técnico y su descomposición
El cambio técnico en la función de costes de corto plazo, nos indica las variaciones de
costes no recogidas explícitamente por la variación de los precios, de los productos o del ni-
vel de capital. El cambio técnico, se define como la tasa de cambio de la función de costes
C=f(wi, qj,k,t). Siguiendo a Baltagi y Griffin (1988), el cambio técnico evaluado en un punto,
lo obtenemos derivando [1] respecto a t y dividiendo por C:
[5]
Como observamos en [5], el cambio técnico total (TC) se puede descomponer en cuatro
componentes en un modelo de corto plazo; estos componentes según Bhattacharyya et al.
(1997) son:
El efecto del cambio técnico puro (PTC) que depende únicamente del tiempo:
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El efecto no neutral en precios (NNE) que depende del nivel de los precios de los factores:
[7]
El efecto Scale Augmenting (SA) que depende del nivel de producción de cada producto:
[8]
Y, finalmente, el efecto Scale Augmenting del factor cuasi-fijo (QFSA) que depende del
nivel del capital:
[9]
Así definidos, un valor positivo de cada componente indica reducciones de costes. La fi-
gura 1 permite visualizar el efecto sobre los costes de las diferentes componentes del cambio
técnico cuya interpretación requiere una lectura vertical del gráfico.





































(2 )   Si Ct es la función de costes en el momento t y Ct+dt es la función de costes en el t+dt,
vemos que el PTC consiste en un desplazamiento paralelo de la función de costes. Éste con-
tiene, a su vez, un cambio a una tasa constante, 9, y una aceleración, 	, que hace que las cur-
vas Ct y CT se encuentren cada vez más cercanas, si 	 es negativo, o más alejadas si es positi-
vo. Este componente explica el cambio técnico que es consecuencia del avance en el nivel de
conocimientos u otros factores externos independientemente del nivel de los precios, los ni-
veles de producción o utilización del factor capital.
En la figura se observa el efecto del SA para un producto qj donde se aprecia que su
cuantía, jqj, depende del nivel de output qj. Una lectura similar puede hacerse para explicar
el NNE (cambio técnico no neutral en precios) o del QFSA, situando en abscisas el precio de
un factor de producción o la cantidad de capital, respectivamente.
Además, los coeficientes j y i tienen una interesante interpretación. En efecto, j y i
son, respectivamente, la derivada de los costes marginales del producto qj, y de la demanda
condicionada del factor X i
* con respecto a t, e indican, por lo tanto, que los costes marginales
y de las demandas de factores varían en el tiempo a una tasa constante, j y i (en el anexo 3
pueden observarse los valores estimados).
3.3. Las variables y los datos
La variable a explicar es el coste variable real de producción CV y las variables explica-
tivas son las cantidades de productos, los precios de los factores variables y una medida del
factor capital que describimos en el anexo 1. Todas los costes están expresados en millones
de pesetas de 1996.
La empresa representativa genera y distribuye teniendo en cuenta la especial estructura
del sistema eléctrico español, donde la fase de transmisión es independiente. Además consi-
deramos más de un producto en la fase de generación (ver anexo 1), ya que nueve de las doce
empresas utilizan más de una tecnología en esta fase. Aunque se han realizado estudios que
contemplan el carácter multifásico de la industria [Kaserman y Mayo (1991) y Gilsdorf
(1994 y 1995)], nunca se ha desagregado el producto en la fase de generación según las dife-
rentes tecnologías 7. Esta desagregación no sólo representa de manera más fiel el proceso
productivo, enriqueciéndolo, sino que también elimina la necesidad de considerar sólo em-
presas que tengan similitud tecnológica en generación, como ocurre con la mayoría de los
trabajos realizados hasta la fecha en el sector eléctrico.
Los factores utilizados generalmente son el capital, el trabajo, el combustible y la ener-
gía adquirida. Con respecto a este modelo debemos realizar dos puntualizaciones. En primer
lugar, nosotros incluimos una serie de gastos de muy diversa índole (servicios externos, con-
sumos varios, tributos, etc.) que constituyen una partida importante que puede tener interre-
laciones económicas con el resto de los factores. El factor representativo de estas partidas lo
denominaremos input intermedio.
En segundo lugar, siguiendo a Gilsdorf (1994, 1995) eliminamos el coste de la energía
adquirida y el precio de la misma como variable explicativa 8. Esta función de costes repre-
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bución. Estos últimos representan los costes derivados de la circulación y mantenimiento de
la red así como los de comercialización, que son independientes del origen de la energía
(propia o comprada a terceros). De esta forma evitamos la doble contabilización de los costes
de generación.
Los gastos en cada uno de los factores componen el coste a explicar y servirán para la es-
timación conjunta de la función de costes y las ecuaciones de gasto 9. Para construir indica-
dores de precios de los factores disponemos del gasto total en cada factor así como de una
medida del factor como detallamos en el anexo 1.
Hemos construido un pool de datos con doce empresas del sector entre 1985 a 1996. En
este período la estructura de la industria era la explicada en el apartado 2 y se aplicaba el sis-
tema de compensaciones del MLE. Los datos se han extraído de las Memorias de las empre-
sas. No obstante, no tenemos datos en todos los años para todas las empresas por lo que el
pool no es simétrico y cuenta con 106 observaciones.
Hemos considerado todas las empresas eléctricas importantes en España con la única ex-
cepción de ENDESA-matriz porque los datos no separan las actividades de generación de
electricidad de las actividades mineras. No obstante, la muestra es suficientemente represen-
tativa ya que en 1996 las empresas de la muestra suponían el 81 por 100 del consumo neto de
energía eléctrica y, aproximadamente, el 50 por 100 de la producción bruta de electricidad en
España.
Las empresas consideradas son las siguientes: Unión Eléctrica Fenosa (FENOSA),
Compañía Sevillana de Electricidad (SEVILLANA), Fuerzas Eléctricas de Cataluña
(FECSA), Empresa Nacional Hidroeléctrica del Ribagorzana (ENHER), Hicroeléctrica del
Cantábrico (HC), Electra de Viesgo (VIESGO), Hidroeléctrica de Cataluña (HEC), Hidro-
léctrica Española (HE), Iberduero, Eléctricas Reunidas de Zaragoza (ERZ) y Empresa Na-
cional de Córdoba (ENECO) que es sólo generadora. En el Anexo 2 se presentan las tablas
A.2.1 y A.2.2 que muestran los valores medios de las variables globales y por empresa así
como algunos ratios de interés.
4. Resultados de la estimación
Se ha estimado el sistema de ecuaciones constituido por la ecuación principal de la fun-
ción de costes [1] y las ecuaciones de gasto [3] del trabajo, combustible y factor intermedio,
mediante el procedimiento iterativo de Zellner (1962). Previamente, hemos realizado el test
de Hausman a la ecuación principal confirmando la presencia de efectos fijos. De igual for-
ma, hemos eliminado en la ecuación principal una de las dummies de empresa para así evitar
la multicolinealidad perfecta entre las variables incluidas. La empresa elegida ha sido
ENECO. Finalmente, hemos comprobado también el cumplimiento de la homogeneidad li-
neal en precios de la función de costes. La estimación se ha realizado desviando las variables
explicativas respecto a los valores medios de la muestra, lo que permite la interpretación di-
recta de los parámetros estimados. Los resultados se presentan en el Anexo 3.
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diente (C1) más la media de las dummies proporciona un valor muy próximo al del coste va-
riable en su valor medio. Por otro lado, los parámetros directamente relacionados con la ten-
dencia t en primer orden (C11) y en segundo orden (C66) son negativos, aunque este último
es cuantitativamente poco significativo 10. Esto indica que el coste disminuye en el tiempo
pero a una tasa prácticamente constante. Otro hecho destacado es que los efectos individua-
les específicos presentan valores absolutos muy bajos aunque cuatro de ellos son significati-
vos estadísticamente y la significación conjunta de los mismos no aconseja su eliminación.
Por ello, los factores permanentes específicos de empresa, ineficiencia entre otros, son poco
relevantes según nuestra estimación.
Los costes marginales, que se muestran en la tabla 1, son todos positivos y estadística-
mente significativos. Los valores representan los costes marginales variables evaluados en
los valores medios de las variables explicativas del período y expresados en pts/kWh de
1996 para los productos de generación y distribución. Su valor indica el incremento en los
costes como consecuencia de una variación en la cantidad de producto, debida a la modifica-
ción en las cantidades de factores variables, es decir, combustible, trabajo e input intermedio.
Los resultados son los esperados, indicando que el valor más alto corresponde a la genera-
ción con gas-fuel cuyo coste de combustible es el más elevado y el menor a la energía hidraúli-
ca y nuclear cuyo coste de combustible es nulo 11. La Comisión Nacional del Sistema Eléctrico
en un informe del año 1998 (CNSE, 1998) calculó los costes variables estándar medios, para
las distintas tecnologías, según el método del MLE para el período 1998-2007. Los valores de
la tabla 1 tienen el mismo orden que los de CNSE (1998) aunque existen importantes diferen-
cias en la metodología de cálculo así como en el propio concepto. No obstante, el valor medio
ponderado por la participación en la producción total por ambos métodos es similar: 3,1
pts/kWh, en pesetas de 1996, el coste marginal, frente a 3,4 pts/kWh el coste variable medio 12.
5. Análisis de la eficiencia y del cambio técnico
Según Baltagi y Griffin (1988) existe una posible debilidad a la hora de descomponer el
cambio técnico por el método de la tendencia. Este problema surge si existe alta correlación
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Tabla 1
Costes marginales estimados (pts 1996/kWh)
Variable Parámetro Valor t-student.
Gc  gc (C2) 6,57 88,59
Gf  gf (C3) 11,17 8,69
Gh  gh (C4) 0,85 6,03
Gn  gn (C5) 1,22 10,56
Di  di (C6) 2,73 19,66entre los cambios en los productos y los precios con la tendencia pues no permitiría imputar
correctamente el cambio técnico entre las tres componentes. Nosotros hemos obtenido la ma-
triz de correlaciones entre los productos, los precios de los factores y la tendencia y el valor
más elevado se produce entre el precio del factor trabajo y el tiempo con un valor de 0,545
por lo que, por ese lado, nuestro modelo no plantearía problemas.
A continuación, vamos a evaluar la evolución del cambio técnico y su descomposición
para la empresa media representativa en cada año entre 1985 y 1996. En la tabla 2 presenta-
mos la evolución del cambio técnico (TC) y del cambio técnico puro (PTC), que es el com-
ponente más importante. La tasa de variación media de ambos conceptos indican siempre
mejoras en costes variables que se sitúan en torno al 1,9 por 100 anual. En ambos casos, es-
tos ahorros son más importantes entre 1987 y 1991. El PTC es más fuerte que el TC hasta
1989 sucediendo lo contrario hasta el fin del período. Esto significa que los otros componen-
tes contribuyen conjuntamente de forma negativa al ahorro en costes los primeros años para
luego ocurrir lo contrario.
En la tabla 3 presentamos la contribución de cada componente donde el signo negativo
indica aumento de costes. El PTC explica en los primeros años más del 100 por 100 del TC,
indicando mejoras en costes del 2,2 por 100 para el período 1987-1991 que coincide con los
primeros años de aplicación del MLE. Aunque el PTC explica la mayor parte del TC, el non
neutral effect (NNE) no es despreciable. Hasta 1989, supone aumentos en costes mientras
que desde 1989 hasta 1996 ocurre lo contrario. En término medio este efecto explica un 4,5
por 100 del cambio técnico total superando el 10 por 100 en 1993.
La contribución de los otros dos efectos es despreciable. En primer lugar, el Scale Aug-
menting (SA) es prácticamente nulo por lo que el cambio técnico no se ve afectado ni por la
cantidad ni por la composición del vector de productos. Hemos calculado por separado los
efectos de cada producto y la aportación individual es despreciable en todos los años. En re-
lación con el factor cuasi-fijo (QFSA), podemos decir que las variaciones del capital no han
afectado significativamente al cambio técnico en costes variables. Este hecho, que puede pa-
recer sorprendente, es debido a que las variaciones del capital no fueron importantes ni cuan-
titativa ni cualitativamente en este período. Efectivamente, en UNESA (1997) se indica que
las únicas variaciones significativas de equipo generador en el período fueron la entrada en
funcionamiento de las centrales nucleares de Trillo y Vandellós II, y la retirada de Vandellós
I; en conjunto el Inmovilizado Material Neto disminuyó un 4,79 por 100 entre 1988 y 1995.
La opinión general es que el sector tuvo sobrecapacidad en ese período por lo que la inver-
Regulación y cambio técnico en la industria eléctrica española (1985-1996) 77
Tabla 2
Evolución del cambio técnico total y puro
Año 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996
TC 1,59 1,78 2,17 2,25 2,04 2,09 2,47 1,63 1,89 1,64 1,74 1,96
PTC 1,69 1,82 2,27 2,25 2,06 2,04 2,37 1,54 1,69 1,52 1,58 1,89sión fue poco importante, lo que explicaría la irrelevancia del factor cuasi fijo en las varia-
ciones del cambio técnico.
Finalmente, analizamos en mayor detalle el NNE. La tabla 4 representa el porcentaje que
cada precio supone sobre este componente del cambio técnico; la última columna representa
lo que este componente supone sobre el TC. A partir de 1989 se observan importantes aho-
rros en costes por el NNE explicados mayoritariamente por el efecto del precio del trabajo.
Este precio además marca la tendencia general, es decir, que los años en que este factor con-
tribuye a ahorrar o aumentar los costes, también ocurre lo mismo en el NNE salvo en 1989.
Si tenemos en cuenta que durante el período se producen aumentos del precio del trabajo, las
mejoras en costes se explican por importantes incrementos en la productividad de este factor.
El efecto de los otros precios de factores sin embargo es cuantitativamente menos importante
así como errático en su evolución.
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Tabla 3
Descomposición del cambio técnico
Año % PTC % NNE % SA % QFSA
1985 105,820 –5,848 0,028 —
1986 102,046 –2,063 0,018 —
1987 104,296 –4,308 0,016 —
1988 100,105 –0,112 –0,006 —
1989 101,028 –1,028 –0,005 —
1990 97,617 2,389 –0,008 —
1991 96,054 3,945 0,016 —
1992 94,565 5,416 0,015 —
1993 89,722 10,294 –0,016 —
1994 92,439 7,578 –0,018 —
1995 90,872 9,136 –0,002 —
1996 96,015 4,001 –0,016 —
Tabla 4









1985 162 –14 –48 –5,848
1986 297 –30 –167 –2,063
1987 69 –11 42 –4,308
1988 — — — –0,112
1989 –45 –5 150 –1,028
1990 145 11 –56 2,389
1991 123 –1 –22 3,945
1992 108 –5 –3 5,416
1993 103 –2 –1 10,294
1994 87 –2 15 7,578
1995 88 –4 16 9,136
1996 86 –25 39 4,0016. Conclusiones
En este trabajo hemos valorado el cambio técnico en la industria eléctrica española du-
rante el período regulatorio conocido como Marco Legal Estable. Para ello, hemos estimado
una función de costes de corto plazo entre 1985 y 1996 que explica los costes variables de
generación y distribución. La caracterización que hacemos permite estudiar adecuamente la
empresa eléctrica representativa que actuaba integrada en generación y distribución y que
podía generar a partir de diferentes tecnologías. Por otro lado, el modelo de corto plazo es
válido aun cuando hubieran existido distorsiones en las decisiones de inversión derivadas de
la regulación. A partir de esta estimación hemos calculado el cambio técnico, es decir, las
mejoras de productividad traducidas en ahorros en los costes variables de generación y dis-
tribución que no son explicadas por ninguno de los componentes explícitos de la función de
costes.
Los resultados indican importantes ahorros en costes evaluados en un 1,9 por 100 medio
anual a lo largo del período que son más acentuados durante los primeros años de aplicación
del MLE. Por otro lado, el componente más importante del cambio técnico es el cambio téc-
nico puro. Este último puede ser debido, entre otros, a una mejor calidad del capital, a cam-
bios organizativos, a un contexto regulatorio general estable o a mejoras en el conocimiento
de la industria española en general.
Desde nuestro punto de vista, la regulación por incentivos del MLE sería uno de los
principales factores explicativos del cambio técnico puro. Existen dos indicios que apoyarían
esta imputación: en primer lugar, el hecho de que no se incorporaron mejoras tecnológicas ni
tampoco hubo incrementos del capital relevantes en este período y, en segundo lugar, la
constatación de que los efectos del cambio técnico puro fueron más importantes en los pri-
meros años de aplicación del MLE. Este resultado, de disminución de la efectividad en el
tiempo, es característico de los cambios en la regulación. Sin embargo, no podemos ser con-
cluyentes en este punto ya que la complejidad legislativa que suponía el MLE no permite dis-
poner de variables de intensidad regulatoria como sería el caso de otros trabajos que miden
regulaciones específicas, como Nelson y Wohar (1983) sobre el efecto de la regulación por
la tasa de rendimiento o Gollop y Roberts (1983) sobre control de emisiones de dióxido de
sulfuro.
Los resultados de este trabajo son compatibles con el estudio teórico de Crampes y Laf-
font (1995) que indicaba que el modelo del MLE producía incentivos para minimizar los
costes variables a pesar de que podían generarse sesgos en las decisiones de inversión. Tam-
bién son compatibles con los resultados de Arocena y Rodríguez (1998) que observan mejo-
ras de productividad en la generación térmica del carbón entre 1988 y 1995, y con el trabajo
de Arocena y Waddams Price (2002) que encuentran mejoras de productividad del 1,9 por
100 anual para las plantas de generación de carbón de las empresas de propiedad privada en-
tre 1984 y 1997. El informe de UNESA (1997) también aseguraba que, durante la vigencia
del MLE, y en concreto entre 1988-1995, las empresas eléctricas alcanzaron ganancias de
productividad que se trasladaron en parte a los consumidores a través del descenso de un
10,6 por 100 de los precios de la electricidad en términos reales.
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1. Por ejemplo, la regulación por precios máximos se ha usado en Gran Bretaña tras las privatizaciones de los
años ochenta en British Telecom, British Gas y algunas empresas de distribución y transporte de electricidad;
en Estados Unidos en la desregulación de las empresas de telecomunicaciones; en Francia, a partir de 1984 en
la regulación de EDF (Electricité de France). La competencia referencial inspiró la regulación de las centrales
eléctricas en Francia además del MLE en España.
2. Aunque este sistema de regulación entró en vigor en enero de 1988, desde 1983 se empezó a aplicar el deno-
minado sistema de compensaciones, que constituía el elemento central para la generación de incentivos.
3. Un estudio más detallado sobre la regulación en este período puede encontrarse en Ramos-Real, Martí-
nez-Budría y Jara-Díaz (2002).
4. En 1994, se aprobó la Ley de Ordenación del Sistema Eléctrico Nacional (LOSEN) que introducía competen-
cia en el sector sin desmantelar completamente el sistema establecido por el MLE. Sin embargo, nunca entró
en vigor porque los reglamentos que debían desarrollar la ley nunca se promulgaron.
5. No obstante, el estudio por planta sería adecuado para el análisis de la fase de generación y para una tecnolo-
gía concreta.
6. Esta forma funcional pertenece a la familia de las llamadas formas flexibles. La flexibilidad significa que no
se imponen, a priori, los signos de las primeras y segundas derivadas.
7. Aunque la medida de los productos de generación es la misma (kWh), y éstos son indistinguibles una vez en-
tregada la energía a la red, son productos diferentes ya que para su obtención se emplean procesos de produc-
ción diferentes que generan costes distintos.
8. Según Gilsdorf (1994,1995) la compra de energía adquirida se puede excluir como coste de producción pues re-
presenta una mera labor de intermediación entre el productor y los consumidores finales que no significa ningu-
na actividad productiva para el distribuidor. Los costes de generación se incluyen en los de la empresa que vende
la energía mientras que la empresa distribuidora incurre en unos costes por circulación de energía independientes
del origen de la misma. Dado que el precio de los intercambios de energía entre las empresas se realizaba a través
del pool gestionado por REE mediante un sistema basado en la llamada orden de mérito, suponemos que no exis-
tía poder de mercado. En caso contrario, se podría cuestionar el procedimiento de Gilsdorf.
9. En el caso de la demanda derivada de combustible, teniendo en cuenta que el modelo empleado es de corto plazo,
así como las relaciones técnicas entre factores y tecnologías, imponemos la siguientes restricciones. En primer lu-
gar, la cantidad de combustible sólo se utiliza para la generación térmica del carbón y del fuel y no se puede susti-
tuir, en el corto plazo, por los demás factores variables. Esto implica eliminar las variables de segundo orden que
cruzan el precio del combustible con los demás productos y con los precios de los demás factores. Además, como
la cantidad generada a partir de las térmicas viene impuesta por las normas de despacho centralizado, el precio del
combustible influye en los costes de producción pero no determina la cantidad de combustible a utilizar, por lo que
eliminamos el término de segundo orden del precio del combustible. En definitiva, la demanda derivada de com-
bustible de corto plazo depende únicamente de las generaciones térmicas, del nivel de capital y del tiempo.
10. Esto no quiere decir que el cambio técnico puro sea constante porque en la función cuadrática, para calcular
[6], se divide este valor por el coste estimado en cada observación.
11. El combustible nuclear se amortiza en la cantidad correspondiente a cada período, por lo que el factor com-
bustible nuclear forma parte del coste del capital.
12. Suponemos que los cálculos están hechos a precios de 1997, aunque no se hace explícito en CNSE (1998).
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Abstract
In this paper we carry out a study of the variations in productivity explained by technical change in the Spanish elec-
tricity sector during the regulatory regime called Stable Legal Framework. We have estimated a quadratic cost func-
tion with data over the period 1985-1996, treating this activity as a multiproduct and multistage one. From this esti-
mation we have calculated the technical change and its decomposition. The results point out to savings in variable
costs of 1,9% annually. They were even higher during the first years of the Stable Legal Framework where the pure
technical change was the main explicative factor.
Key words: electricity sector, technical change, multioutput theory
ANEXO 1
Los productos, los índices de precios y la medida del capital
La desagregación del producto en cuatro tecnologías es la siguiente: generación térmica
de carbón (gc), generación térmica de fuel-gas (gf), generación hidraúlica (gh) y generación
nuclear (gn). En el modelo se emplea como unidad el Gigawatio-hora, es decir, un millón de
kilowatios-hora, que es una medida del consumo de electricidad. Así, tenemos el vector de
producción siguiente:
Q = (gc, gf, gh, gn, di)
Para construir indicadores de precios de los factores debemos disponer del gasto total en
cada factor así como de una medida del factor. Los gastos de personal se obtienen de la cuen-
ta de resultados y se dividen entre el número de empleados para obtener el precio del trabajo
(wl) que quedará expresado en millones de pesetas por trabajador. Para calcular el precio del
combustible (wc) usamos el coste por kWh térmico generado. Las unidades quedan expresa-
das en pts/kWh.
Los gastos en inputs intermedios son todos los relacionados con la explotación exclu-
yendo los gastos de personal y los aprovisionamientos. Para obtener el precio del input inter-
medio (wi), dada su heterogeneidad y teniendo en cuenta que es un factor más relacionado
con el corto plazo, dividimos estos gastos por una medida de la actividad de la empresa como
son los ingresos netos de explotación del ejercicio netos del gasto en energía adquirida.
La medida del capital utilizada es el inmovilizado material neto en explotación. Esta
medida común para todas las instalaciones de ambas fases, incluye aquellas instalaciones
efectivamente en explotación cada año, excluyéndose, por ejemplo, las instalaciones suje-
tas a moratoria nuclear o las que estén en construcción que figurarían en el inmovilizado en
curso.
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ANEXO 2
Tabla A.2.1
Producción media de las empresas en el período 1985-1996 (millones de kWh)
G. carb. G. fuel G. hid. G. nuc. G. total DISTRIB G+D G/D
Media 2.706 197 2.176 3.160 8.239 11.350 19.589 0,72
Coef. Var. 1,16 2,35 1,48 1,69 1,16 1,05 — —
Eneco 2.042 0 0 0 2.042 0 2.042 —
Enher 0 0 2.296 0 2.296 8.572 10.868 0,27
Erz 0 0 503 0 503 3.745 4.248 0,13
Fecsa 710 328 1.033 6.633 8.704 11.630 20.334 0,75
Fenosa 9.178 273 3.540 4.621 17.613 18.867 36.480 0,93
H.C. 5.188 0 641 529 6.358 5.481 11.839 1,16
H.E. 0 585 4.111 13.439 18.135 21.887 40.022 0,83
H.E.C. 0 0 535 702 1.237 3.548 4.785 0,35
Iberd. 2.625 133 9.636 4.264 16.658 22.607 39.264 0,74
Iberdrola 5.483 1.163 11.035 22.813 40.494 53.753 94.248 0,75
Sevillana 4.777 865 429 4.876 10.948 18.472 29.419 0,59
Viesgo 957 0 624 0 1.581 3.109 4.690 0,51
G+D: generación más distribución.
Fuente: Elaboración propia a partir de las memorias de las empresas.
Tabla A.2.2
Costes y precios medios de las empresas en el período 1985-1996
C.V. G.L. G.C. G.I.I. M. K. wl wc wi
Millones pesetas 1996 Mill
Pts/trab Pts/kWh
MEDIA 60.650 24.963 17.099 18.588 459.886 7,285 5,76 0,149
C. Variación 1,01 1,09 1,15 1,22 1,11 0,12 0,75 0,29
Eneco 14.658 1.469 11.988 1.200 21.446 6,46 5,39 0,07
Enher 28.935 16.005 0 12.930 227.436 7,68 — 0,194
Erz 11.955 7.050 0 4.905 71.233 6,70 — 0,193
Fecsa 53.946 27.779 7.219 18.947 708.167 7,61 6,73 0,137
Fenosa 131.448 43.689 57.790 29.970 975.772 7,68 5,66 0,134
H.C. 46.905 8.393 30.569 7.943 211.605 7,57 5,60 0,159
H.E. 100.918 51.072 5.871 43.975 1.279.873 7,70 8,77 0,146
H.E.C 13.097 8.479 0 4.619 140.967 7,79 — 0,139
Iberd 114.258 56.958 18.983 38.318 1.004.093 7,95 6,28 0,146
Iberdrola 260.204 119.234 37.369 103.601 2.023.161 7,94 0,12 0,155
Sevillana 88.356 37.176 27.204 23.976 434.135 6,25 4,62 0,125
Viesgo 16.685 6.683 5.722 4.281 92.513 6,51 5.75 0,167
C.V.R: coste variable real, G.L: gasto en trabajo, G.C: gasto en combustible, G.I.I: Gasto en input intermedio, M.K:
medida del capital.
Fuente: Elaboración propia a partir de las memorias de las empresas.84 FRANCISCO JAVIER RAMOS REAL, EDUARDO MARTÍNEZ BUDRÍA
ANEXO 3
Resultados de la estimación
Variable Parámetro Valor T-student.
Tno. Independiente  (C1) 60368,9 133,27
Gtc gtc (C2) 6,57 88,59
Gtf gtf (C3) 11,17 8,699
Gh gh (C4) 0,85 6,033
Gn gn (C5) 1,224 10,56
Di di (C6) 2,73 19,66
Wl wl (C7) 3279 69,36
Wc wc (C8) 3115 486
Wi wi (C9) 125018 107
K K (C10) 0,9889E-02 3,21
T 9t (C11) –1130 –7,14
Gtc-gtc gtc-gtc (C12) 0,65E-07 1,95
Gtc-gtf gtc-gtf (C13) –0,18E-06 –0,77
Gtc-gh gtc-gh (C14) –0,93E-07 –0,86
Gtc-gn gtc-gn (C15) –0,178E-06 –2,05
Gtc-di gtc-di (C16) 0,93E-08 0,39
Gtc-wc gtc-wc (C18) 1,07 559
Gtc-wi gtc-wi (C19) 2,68 5,49
Gtc-k gtc-k (C20) 0,34E-09 0,558
Gtc-t gtc-t (C21) 0,23E-04 1,05
Gtf-gtf gtf-gtf (C22) –0,27E-05 –2,65
Gtf-gh gtf-gh (C23) 0,169E-07 0,026
Gtf-gn gtf-gn (C24) 0,258E-06 0,55
Gtf-di gtf-di (C25) 0,681E-06 3,40
Gtf-wl gtf-wl (C26) 0,4143 3,26
Gtf-wc gtf-wc (C27) 0,984 66,18
Gtf-wi gtf-wi (C28) 16,8 4,11
Gtf-k gtf-k (C29) –0,11E-07 –2,27
Gtf-t gtf-t (C30) –0,72E-03 –2,85
Gh-gh gh-gh (C31) –0,154E-06 –1,42
Gh-gn gh-gn (C32) –0,17E-06 –1,30
Gh-di gh-di (C33) 0,105E-06 1,32
Gh-wi gh-wi (C36) 5,74 6,03
Gh-k gh-k (C37) 0,15E-08 1,13
Gh-T gh-t (C38) 0,362E-05 0,09
Gn-gn gn-gn (C39) –0,19E-06 –2,23
Gn-di gn-di (C40) 0,78E-07 1,02
Gn-wi gn-wi (C43) 8,25 10,56
Gn-k gn-k (C44) 0,39E-08 2,71
Gn-t gn-t (C45) 0,00015 2,78
Di-di di-di (C46) –0,52E-07 –2,25
Di-wl di-wl (C47) 0,236 17,79
Di-wi di-wi (C49) 6,8 14,12
Di-k di-k (C50) –0,26E-09 –0,45
Di-t di-t (C51) 0,596E-05 0,35
Wl-wi wl-wi (C54) –0,654 –1,69
Wl-k wl-k (C55) 0,102E-02 3,56
Wl-t wl-t (C56) –118,9 –6,97
Wc-k wc-k C(59) 0,826E-04 6,25
Wc-t wc-t (C60) –6,84 –3,41
Wi-k wi-k (C62) 0,0111 1,11
Wi-t wi-t (C63) –1513 –3,98
K2 k2 (C64) –0,14E-10 –2,37
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Variable Parámetro Valor T-student.
t-t 	t-t (C66) –0,73E-03 –0,093
Denh :enh (C67) 1,65 0,76
Derz :erz (C68) –0,51 –0,39
Dfec :fec (C69) 2,56 0,73
Dfen :fen (C70) 15,79 4,09
Dhc :hc (C71) 0,227 0,129
Dhe :he (C72) 0,46 0,062
Dhec :hec (C73) –0,27 –0,21
Dibo :ibo (C74) 17,03 3,45
Diba :iba (C75) 50,75 3,81
Dsev :sev (C76) 14,51 4,3
Dvi :vi (C77) 0,032 0,032
enh: ENHER; fec: FECSA; fen: FENOSA; ibo: IBERDUERO; iba: IBERDROLA; sev: SEVILLANA;
VI:VIESGO.
ECUACIÓN 1. FUNCIÓN DE COSTES
Media CV: 60.649 R cuadrado: 0,993 R cuadrado corr: 0,986
ECUACIÓN 2. ECUACIÓN DE GASTO EN PERSONAL
Media GP: 24.963 R cuadrado: 0,982 R cuadrado corr: 0,975
ECUACIÓN 3. ECUACIÓN DE GASTO EN COMBUSTIBLE
Media GC: 17.099 R cuadrado: 0,997 R cuadrado corr: 0,990
ECUACIÓN 4. ECUACIÓN DE GASTO EN INPUT INTERMEDIO
Media GI: 18.588 R cuadrado: 0,993 R cuadrado corr: 0,986
ANEXO 3
Resultados de la estimación (continuación)